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Institution 


Sainte | rinité 


DS 3 Durée : 3h 30 min 
Correction 


Calculatrice collège ou lycée avec mode examen actif 


La démarche suivie est évaluée et nécessite d’être clairement présentée et justifiée 


Dès que le sujet est remis, assurez-vous qu'il est complet. 
Ce sujet comporte 12 pages numérotées de 1/12 à 12/12 


3 exercices 
1 feuille par exercice 


L’annexe est à rendre avec le sujet 


Le sujet complet est rendu avec la copie 
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Exercice 1 : Saut sans parachute (55 minutes / 5 points) 


1. Modèle de la chute libre 
1.1. Un objet est en chute libre s'il n'est soumis qu’à son poids P = mg. 


1.2.1. Système {parachutiste + équipement} de masse m = 80 kg constante et de centre de 
gravité G. 
Référentiel d'étude : référentiel terrestre supposé galiléen ; 


Repère d'étude : (ok) d'axe Oz vertical orienté vers le bas. 


Bilan des forces : P= mg . 


. dp dim . 
On applique la deuxième loi de Newton : S Faa = a = al) = m“ = ma car m constante. 


Soit P=ma & mg=ma en simplifiant par m : 


1.2.2. On projette la relation précédente sur l'axe (Oz) : az = gz avec gz=+g soitaz=g 
Ora=% donc a, = soit V2 -g 
dt dt dt 

En primitivant : vz(t) = gt + Cte1 
Or à t = 0 s, la vitesse du parachutiste est nulle donc : vz(0) = 0 = 0 + Cte1 donc Cte1 =0 
d'où : vz(t) = gt 

- dOG dz dz 
Et v=—— d = — soit — = gt 

v dt onc v, i so di g 


En primitivant : z(t) = tgr + Cte2 


d'où : 


Oràt=0s,le ed est à l'origine du repère donc : z(0) = 0 =0 + Cte2 donc Cte2=0 


1.3. L'altitude du saut est H = 7 620 m et l'altitude du filet de réception est h = 76 m. 
Par conséquent la durée tc de la chute jusqu'au filet s'obtient à partir de la relation précédente 
avec : z(tc) =H-h 


_ 2(H-h 
soit Sat = H- h donc t = A) soit |t, = ou en ne gardant que la solution positive. 
g 


t = PE = 39 s (valeur exacte stockée en mémoire) Den 9. 


Ans+9°8 a 23763291 
ma i si juste avant l'arrivée dans le filet est : anea t 5298026 
Vlt) = ge 1384. 303689 


soit v = 9,8x39,237 = 3,8x10? m.s”! 


1.4. On convertit la vitesse en km.h”! : 

v = 384,528...x3,6 = 1,4x10°? km.h”! 

Cette vitesse est très largement supérieure à la vitesse limite de l’ordre de 200 km.h”! : le modèle 
de la chute libre ne permet pas de rendre compte de la réalité du saut. 
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2. Détermination de la vitesse limite 


2.1. Lorsque le parachutiste atteint la vitesse limite, son mouvement est rectiligne et uniforme. 


La première loi de Newton indique que les forces se compensent alors : S Fa 


2.2. On projette la relation précédente selon l'axe (Oz) vertical orienté vers le bas : 


P2+#=0 sotP-f=0 © mg=f & mg = SCxPSVÉ 


ia mg 2mg 


lim 


soit finalement : |v, 


*1. 0*1. 


| 2x80x9,8 56 
2.3. = |-———— = 56 m.s"! 
Vim = 0,50 x1,0 x1,0 m.s Ans*3. 6 201 7 


Viim = 56x3,6 = 2,0x102 km.h- 


1C pS 7 NCpS [2+80+9, 8/0. 50 
2 6) 


a) 


On obtient une vitesse limite de l’ordre de 200 km.h- compatible avec celle donnée dans le 


texte introductif. 


3. Arrivée dans le filet 
3.1. Energie cinétique du parachutiste au point A : E,(A)= m, 


E;(A)= tx 80 x56° =1,3x105 J (valeur exacte stockée en mémoire) 
3.2. On a : Ec(B)-Ec(A)= W&(F) avec w =0 m.s donc Ec(B) =0 J 


D'où : LT J mah soit|h = Vim 
` 2 "7 2a 


2 
3.3. D'après l'expression précédente, on obtient a = > . 


56? Y2 
it a = ——— = 70 m.s. 
soit a 2x225 m.s 


La valeur de la décélération a est inférieure à 10xg = 98 m.s. 


La décélération est donc supportable. 
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Exercice 2 : Le street , une pratique olympique (75 minutes / 7,5 points) 


A. 

Q.1. À l’aide du script en langage de programmation Python, nommer en justifiant les 
énergies correspondant à E1, E2 et E3. Attribuer ces énergies aux courbes du graphique 
ci-dessus (courbes a, b et c). 

Lors du trajet AB le skateur perd de l'altitude son énergie potentielle de pesanteur Epp diminue, 
cela correspond à la courbe b. 

Le skateur gagne de la vitesse, son énergie cinétique augmente, cela correspond à la courbe c. 
Enfin l'énergie mécanique étant la somme de Ec + Epp, elle est représentée par la courbe a. 


Q.2. Interpréter l'évolution temporelle de l'énergie E3 représentée sur le graphique ci- 
dessus. 

L'énergie mécanique diminue au cours du temps, cette évolution est due à la force de frottement 
des roues qui dissipe de l'énergie sous forme de chaleur. 


Q.3. Déterminer la valeur de la vitesse atteinte par le skateboardeur au point B. 
L'énergie cinétique est notée E1, sa valeur finale indiquée dans le script python est de 540,5 J. 


1 

—.m.v = 540,5 RTEA 

a | n = 

Va = posa = paasee = 3,80 m.s“ 3, 796489607 


Cette valeur est confirmée par les données de la partie B qui suit. 


B. Phase de mouvement horizontal 
Q.4. Faire l'inventaire des forces extérieures appliquées au skateboardeur et les 
représenter sans souci d'échelle sur la copie. 


P le poids 
R la réaction normale du sol 
f la force de frottement 


Q.5. À l’aide du théorème de l'énergie cinétique appliqué êntre les points B et C, établir la 
relation entre ve, m, fet la distance d'arrêt BC. 


EW (Fpa) = AEs 
Wa „c (P)+Wo c (R)+Wonc (f) = Ec (C)-E. (B) 
P.BC +R.BC +f.BC =0-E, (B) 


|P|.[BC|.cos90° + |R]|.|BC|.cos 90° + | |.[Bc|.cos 180° = 0- Ími 
-f.BC = - i m.v 
Bc = "a 

2f 
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Q.7. Calculer la valeur de la distance d'arrêt. 


_ 3,8? : 3.82 
Si 2x 0,040 x 9,81 Iam 2K0.040% 9.81 


18.39959225 


Q.8. Indiquer en justifiant comment évolue la distance d’arrêt du skateboard suite à ce 
changement de roues. 

Les roues sont moins dures donc les forces de frottement sont plus fortes. 

La distance d'arrêt est donc réduite. 


C. Étude d’un saut et photographie 

Q.9. En appliquant la deuxième loi de Newton, établir les équations horaires décrivant la 
trajectoire du centre de masse G du skateboardeur lors du saut. 

Le système n'est soumis qu'à la force poids. 


P=ma. 
m.g =ma 
a=g 
En projection selon les axes Ox et Oz du repère choisi, il vient : 
af =g,=0 
a 
a, =9, = 9 
à donca,= xt) et a, = Y(t) 
dt dt dt 


Vy (t) = Cte, 


Ainsi en primitivant on obtient v 
P Ds PE 


On détermine les constantes avec les conditions initiales. 
—  —|V,, =Vp.COS 
Coordonnées du vecteur vitesse initiale v, : “| Hi f 
Vpz = Vo-Sin B 

Compte tenu du vecteur vitesse initiale Vp = V(t= 0) on a: 

Vo.cos ß = Cte: 

Vo.sin B = 0 + Cte2 
v,(t)=v,.cos £ 


Finalement : v | 
v,(t)=-gt +v,.sin B 
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OG dx(t) 


À chaque instant v = ee donc vx= w= dz(t) 


et 
dt 


x(t)=v,.cos Bt +Cte, 
En primitivant on obtient OG 1 , 
z(t) = -39t +Yo-Sin p +Cte, 
Conditions initiales, à t = 0 s, le centre de masse est au point de coordonnées (xo ; Zo) donc : 
0 + Cte3= 0 
0 + 0 + Cte4 = Zo 
x(t)=v,.cos Bt 


Finalement, on obtient les équations horaires OG 1 | 
z(t)=--—gt?+v,,.sin Bt +2, 
2 


Q.10. Montrer que l’équation de la trajectoire du centre de masse G s’écrit sous la forme : 


g 
n DO 77-7717) VAt: 
p- X(t) 
| V,.C0S B 
2 

1 X , 
z(x)=-40( 5z) Male T i 

1 X 
z(x) ET "BXTE 


L’équation de la trajectoire est modélisée par l'équation suivante, x et z étant exprimées 
en m : z(x) = — 0,894 x? + 1,22 x + 0,80 


Q.11. Calculer la valeur de la coordonnée x du centre de masse lorsque le skateboardeur 
retrouve l'altitude initiale z = Zo. 
Zo = 0,80 m 


0,80 = — 0,894 x? + 1,22 x + 0,80 

— 0,894 x2+1,22x=0 

x. (-0,894.x + 1,22) = 0 

Cette équation est vérifiée pour x = 0 solution que l'on ne retient pas 
et pour (—0,894.x + 1,22) = 0 


0,894 x = 1,22 
x= 122 = 1,36 m 
0,894 


Q.12. En déduire si le skateboardeur franchira ou pas l'obstacle. 
Lorsque le centre de masse du skateboardeur retrouve son altitude initiale alors le skate touche 


le sol. 
Pour franchir l'obstacle, il faudrait que x > £ + L, or x = 1,36 m et £ + L = 0,70 + 1,0 = 1,7 m. 
L'obstacle n'est pas franchi. 
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Exercice 3 : Le peroxyde d'hydrogène... 


Partie A : L’eau oxygénée d’une solution hydroalcoolique (55 min / 5 points) 
Questions préliminaires 
1. En analysant les tracés correspondant aux conditions de conservation A, B et C, préciser les facteurs 
d'influence de la conservation de l'eau oxygénée et les conditions optimales de conservation. 
À basse température (5°C) et à l’abri de la lumière, la concentration en peroxyde d'hydrogène ne varie 
as sur 25 jours. 

température ambiante (25°C) et à labri de la lumière, la concentration en peroxyde d'hydrogène 
diminue sur 25 jours. Cette diminution est plus importante en présence de lumière. 
Ainsi, les facteurs d'influence de la conservation de l’eau oxygénée sont la température et la lumière. 
Les conditions optimales de conservation de l’eau oxygénée sont donc 5°C et à l’abri de la lumière. 


2. Vérifier que la concentration molaire minimale en peroxyde d'hydrogène dans l'eau oxygénée utilisée 
pour la préparation d'une solution hydroalcoolique est de 0,85 mol-L”!. 
L'eau oxygénée doit avoir un pourcentage en masse de peroxyde d'hydrogène au moins égal à 3,0 %. 
Ainsi 100 g de solution d’eau oxygénée contient au minimum 3,0 g de peroxyde d'hydrogène. 
La quantité minimale de peroxyde d'hydrogène dans la solution est donc : 


Mmin (H202) _ 3,0 
H,0,) = — = = —— = 8,8x10 mol. 
Pan (HO) MHLO,) 7 34,0 Fe2352041 


Le volume Vsa de cette solution est calculé à partir de la masse volumique : 
m 


=—"%! soit V „= —* = — = 1,04x10"1L. 
La concentration minimale en peroxyde d'hydrogène dans la solution est donc : 
Nn (H202) 8,8 x10” 


=s << s —— =0, x1 1 K 1, 
C, (H,O,) V 104x107 7%85*10" molL 


Remarque : calcul sans arrondi. 
C, (H,O, ) = "ma (H203) — Mnn (H203) _ Mun (H20,) x 2 
MU Vs M(H,0;)* V, M(H,0;) x m,a 


tro ioj 2m 


——— = 0,85x10"! IL, 
34,0 x100 0,85x10~ mo 


3. Déterminer la concentration en peroxyde d'hydrogène dans la solution contenue dans la bouteille de 
l'armoire à pharmacie. 
On exploite le titrage. 
À l’équivalence, on réalise un mélange stæchiométrique des réactifs titrant MnO4"(aq) et titré H202(aq) 
associés à la réaction de titrage, d’équation : 
2 MnO4«"(aq) + 5 H202(aq) + 6 H*{(aq) — 2 Mn?*(aq) + 5 O2(g) + 8 H20(£) 


Ainsi : n (H202) _ n-(MnO,) rN C, xV, _Cxve soit CALE Es 
-2 
En laissant les volumes en mL : C, = SRE ES = 4,45x10 mol-L' = 4,5x102 mol-L!. 
x L 


Valeur exacte stockée en mémoire. 


La solution S’ a été préparée en diluant 20 fois (100,0 / 5,0 = 20) la solution commerciale S. 
Ainsi, la concentration en peroxyde d'hydrogène de la solution S vaut : 
Cis = 20XC: = 0,89 mol-L. 


Réponse à la problématique : 


La bouteille d'eau oxygénée de l'armoire à pharmacie est conservée à température ambiante et à l'abri de la 
lumière. 
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4. Les conditions restant inchangées, montrer qu'il reste moins de dix jours pour utiliser la solution 
commerciale d'eau oxygénée de l'armoire à pharmacie pour préparer une solution hydroalcoolique. 


Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie, même si elle n'a pas 
abouti. La démarche est évaluée et nécessite d'être correctement présentée. 


Comme Cis > Cmin(H202), la solution d’eau oxygénée de l'armoire à pharmacie convient pour préparer 
la solution hydroalcoolique. 


On se place à température ambiante et à l'abri de la lumière donc les conditions B du document 2. 
Le coefficient directeur de la droite donne la diminution de la concentration en peroxyde d'hydrogène 
par jour. 
Entre les points (0 j ; 0,94 mol-L-'} et (25 j ; 0,79 mol.L-'), le coefficient directeur noté a vaut : 
a= Ne =- 6,0x10* mol-L-1.j". 
Ainsi la concentration en peroxyde d'hydrogène diminue de 0,006 mol-L-' par jour. 


Or Cis — Cmin(H202) = 0,89 — 0,85 mol-L-' = 0,04 mol-L-'. RE EGET 


0, 
0,006 
Ainsi, il reste moins de 10 jours pour utiliser cette solution commerciale afin de préparer une solution 
hydroalcoolique. 


Il reste donc # 7 j pour utiliser la solution commerciale d'eau oxygénée de l'armoire à pharmacie. 


Comme Cis > Cmin(H202), la solution d'eau oxygénée de l'armoire à pharmacie convient pour préparer 
la solution hydroalcoolique. 


On se place à température ambiante et à l'abri de la lumière donc les conditions B du document 2. 
Le coefficient directeur de la droite donne la diminution de la concentration en peroxyde d'hydrogène 
par jour. 
Entre les points (0 j ; 0,94 mol-L-') et (25 j ; 0,79 mol-L-'), le coefficient directeur noté a vaut : 
a= 


Ainsi la concentration en peroxyde d'hydrogène diminue de 0,006 mol-L-' par jour. 


# 7 j pour utiliser la solution commerciale d'eau oxygénée de l'armoire à pharmacie. 


Or Cis — Cmin(H202) = 0,89 — 0,85 mol-L-' = 0,04 mol-L. 


0,006 
Ainsi, il reste moins de 10 jours pour utiliser cette solution commerciale afin de préparer une solution 
hydroalcoolique. 


Il reste donc 
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Partie B : Étude d’un accident industriel (20 min / 2,5 points) 


LE pyes semer: r 


C. Étude d’un accident industriel 
Q.8. Déterminer la quantité de matière d’air, notée nair, qui occupe la partie supérieure du 
réservoir. 

D'après la loi des gaz parfaits P.V = Nair.R.T 


nE 
~“ RT 
SU sO ES 6,2 mol d'air DFE EE 
* 8,314x293 | 6.157630412E0 


Q.9. Calculer la pression finale atteinte dans le réservoir, notée Pix, si le peroxyde 
d'hydrogène de la solution aqueuse se décompose totalement en considérant que la 
température est maintenue constante. Commenter. 


Il faut calculer la quantité de matière de H202 présente dans la solution. 
Nao, = [H202]réservoir . V 

Nao, = 1,2 x 1,0x103 = 1,2x103 mol de H202 

D'après l'équation 1, la décomposition de 2 mol de H202 libère 1 mol de O2. 


n 
On a donc —“® = 


No,» 


3 
ma, 1240 a010 mol 


La loi des gaz parfait donne Pit .Vgaz = (Nair + no, )-R.T 


p. = (na +N, )RT 
V 
(6,2+6,0x10°)x8,314x293 
P,, = = =9,8x10° Pa 
0,150 


La pression a été multipliée par 98, on comprend que le réservoir ait pu exploser. 
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